



論 文 題 目
D e c o d i n g M o t i o n Ve c t o r b a s e d o n
B l o c k M e r g i n g a n d M o t i o n
C o m p e n s a t i o n w i t h D i s t a n c e - b i a s e d
C a c h e f o r E n e r g y - e f f i c i e n t V L S I





2017 年 7 月
2
こ れ ま で 4K / 8K 超 高 精 細 テ レ ビ （ U HDTV） は 次 世 代 テ レ ビ と い わ れ て
き た が 、 い よ い よ そ の 普 及 が 始 ま ろ う と し て い る 。 そ し て 、 近 い 将 来 、 こ れ
ら 4K/8K の ビ デ オ ア プ リ ケ ー シ ョ ン が 本 格 的 に 普 及 す れ ば 、デ ー タ 通 信 量 が
大 幅 に 増 加 す る こ と は 明 白 で あ る 。 そ こ で 動 画 像 の 蓄 積 と 通 信 の 負 担 を 軽 減
す る た め HEVC（ High Ef f i c i ency Video Coding） と よ ば れ る 新 し い ビ デ オ
符 号 化 規 格 が 2013 年 に 標 準 化 さ れ た 。 HEVC は 、従 来 の H.264 規 格 と 比 較
し て 、 同 じ ビ デ オ 品 質 に 対 し て 約 2 倍 の 圧 縮 能 力 を 実 現 し て い る 。 し か し 、
そ の 一 方 、計 算 量 の 増 加 を 伴 っ て お り 、リ ア ル タ イ ム HEVC デ コ ー ダ シ ス テ
ム の 実 装 が 一 つ の 課 題 と な っ て い る 。 HEVC デ コ ー ダ シ ス テ ム の VLSI に よ
る 実 装 で は 、 復 号 (デ コ ー ド )処 理 の 高 速 化 と と も に 、 低 消 費 電 力 化 の た め の
回 路 ア ー キ テ ク チ ャ が 重 要 と な っ て い る 。
HEVC は 伝 送 効 率 化 の た め 、画 像 を そ の ま ま 送 る の で は な く 、過 去 の 映 像
を も と に 次 の 映 像 を 予 測 し 実 際 の 画 像 と の 差 分 の み を 送 信 す る 方 式 を 継 承 し
て い る 。 そ の た め 、 デ コ ー ダ 側 で の 「 動 き ベ ク ト ル の 復 号 処 理 （ Parameter
Decoder、 以 下 PDec と 記 述 ）」と 「 動 き 補 償 （ Mot ion Compensat ion、以 下
MC と 記 述 ）」 は 、 デ コ ー ダ 全 体 の 約 49％ の 計 算 量 と 約 6 0％ の メ モ リ 帯 域 幅
を 占 め て い る 。 従 っ て 、 リ ア ル タ イ ム 復 号 処 理 の た め の VLSI ア ー キ テ ク チ
ャ 設 計 に お い て 、こ れ ら の 処 理 の 効 率 化 が 重 要 と な る 。し か し 、 HEVC で は
扱 う デ ー タ 量 が 増 え た だ け で な く PDec と MC の 双 方 に 対 し て 新 し い 機 能 が
採 用 さ れ た こ と か ら 、演 算 量 が さ ら に 増 大 し て い る 。例 え ば 、 HEVC で は 符
号 化 ユ ニ ッ ト の 数 お よ び サ イ ズ の 最 大 値 が 増 加 し た こ と に よ り 、 PDec の 処
理 で 対 象 と な る ブ ロ ッ ク の 種 類 が H.264 の ７ 個 か ら そ の 3 倍 以 上 の 24 個 に
増 加 し て い る 。ま た 、MC で は 、1 /4 サ ン プ ル 精 度 の 動 き 補 償 で 用 い る 補 間 器
の タ ッ プ 数 が 増 加 し た こ と で さ ら に 多 く の メ モ リ 帯 域 幅 お よ び 演 算 量 が 必 要
と な っ て い る 。 そ の た め 、 PDec お よ び MC の 双 方 で こ れ ら の 新 し い HEVC
機 能 を 処 理 す る た め の エ ネ ル ギ ー 効 率 の 良 い VLS I ア ー キ テ ク チ ャ が 望 ま れ
て い る 。
そ こ で 本 論 文 で は 、 デ ー タ 再 利 用 の 観 点 か ら 、 PDec と MC の そ れ ぞ れ に
対 し て メ モ リ ア ク セ ス と 演 算 量 の 双 方 を 削 減 し 低 消 費 電 力 化 を 実 現 し た
VLSI ア ー キ テ ク チ ャ を 提 案 し て い る 。具 体 的 に は 、H.264 の PDec の 処 理 で
は 、 種 々 な サ イ ズ の ブ ロ ッ ク を 同 一 サ イ ズ の サ ブ ブ ロ ッ ク に 分 割 し て 処 理 し
ハ ー ド ウ ェ ア 量 を 削 減 し て い た が 、 無 駄 な 計 算 を 繰 り 返 し 実 行 す る 可 能 性 が
あ っ た 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 量 の 増 加 を 抑 え つ つ 、 計 算 結 果
の 再 利 用 に よ り 無 駄 な 計 算 を な く し 、 消 費 電 力 を 削 減 す る 手 法 を 提 案 し て い
る 。ま た MC で は そ の 処 理 の 特 性 か ら デ ー タ 再 利 用 の 可 能 性 が 予 測 で き る こ
と を 発 見 し 、 デ ー タ 再 利 用 の 可 能 性 に 応 じ て キ ャ ッ シ ュ メ モ リ の サ イ ズ を 調
整 す る こ と に よ り 、 単 純 な ダ イ レ ク ト マ ッ プ 方 式 と 同 等 の 制 御 で キ ャ ッ シ ュ
の ヒ ッ ト 率 を 向 上 さ せ 、 消 費 電 力 を 削 減 す る 手 法 を 提 案 し て い る 。
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以 下 に 各 章 毎 の 概 要 を 述 べ 、 評 価 を 加 え る こ と と す る 。
第 1 章 [ Int roduct ion]で は 、 HEVC デ コ ー ダ の PDec(Parameter Decoder)
と MC(Mot ion Compensat ion）の 処 理 の 背 景 と 新 し く 追 加 さ れ た 機 能 、そ し
て こ れ ら の 新 機 能 に よ る VLSI 設 計 の 課 題 に つ い て 説 明 し て い る 。 ま た 、 研
究 目 標 に つ い て 述 べ 、 そ れ に 取 り 組 む 上 で の 統 一 的 な 視 点 に つ い て 議 論 し て
い る 。 一 方 、 過 去 の 論 文 で 発 表 さ れ た 最 先 端 VLS I ア ー キ テ ク チ ャ に つ い て
ま と め て い る 。
第 2 章 [Block Merging based Uni f ied HEVC Parameter Decoder Des ign]
で は 、 ブ ロ ッ ク マ ー ジ 手 法 に よ る PDec の 低 消 費 電 力 VLSI ア ー キ テ ク チ ャ
を 提 案 し て い る 。 こ の ブ ロ ッ ク マ ー ジ と 称 す る 手 法 の 基 本 的 な 考 え 方 は 、 従
来 の 研 究 で 見 逃 さ れ て い た ブ ロ ッ ク 間 の デ ー タ の 再 利 用 を 実 現 し 、 計 算 複 雑
度 を 下 げ る こ と に よ り エ ネ ル ギ ー 効 率 を 向 上 さ せ る こ と で あ る 。 PDec の 基
本 的 な 処 理 は 各 ブ ロ ッ ク の 動 き ベ ク ト ル の 復 号 で あ る が 、 こ れ を ハ ー ド ウ ェ
ア で 実 現 す る 場 合 、 ブ ロ ッ ク サ イ ズ 毎 に モ ジ ュ ー ル を 設 計 す る 必 要 が あ る 。
そ こ で 従 来 の H.264 方 式 で は 、様 々 な サ イ ズ の ブ ロ ッ ク を 小 さ な 1 種 類 の 共
通 ブ ロ ッ ク の 集 合 に 分 割 し 、 こ の 共 通 ブ ロ ッ ク 毎 の 処 理 を 繰 り 返 し て い た 。
こ の 方 式 は 、ハ ー ド ウ ェ ア 量 は 削 減 で き る も の の 、同 じ 動 き ベ ク ト ル（ Mot ion
Vector、 以 下 MV と 記 述 ） の 値 を 繰 り 返 し 計 算 す る 無 駄 が 生 じ る 。 こ の 無 駄
は H.264 で は 許 容 範 囲 で あ っ た が HEVC で は ブ ロ ッ ク の 種 類 が 7 種 類 か ら
24 種 類 に な り 、 さ ら に 最 大 ブ ロ ッ ク サ イ ズ が 32x32 か ら 64x64 に 増 大 し た
た め 無 駄 な 計 算 量 の 割 合 が 最 大 95 .5%に も 達 し 、 非 現 実 的 と な る 。 そ こ で 本
研 究 で は 24 種 類 の サ イ ズ の ブ ロ ッ ク を 適 切 に 組 み 合 わ せ る こ と で サ イ ズ の
種 類 を 4 種 類 に 削 減 す る ブ ロ ッ ク マ ー ジ 手 法 を 提 案 し て い る 。 こ れ に よ り 、
MV の 値 の 無 駄 な 計 算 の 削 除 と ハ ー ド ウ ェ ア 量 の 削 減 を 可 能 と し て い る 。 こ
の 他 、 本 研 究 で は 、 動 き ベ ク ト ル だ け で な く 境 界 強 度 も 復 号 す る 統 一 ア ー キ
テ ク チ ャ を 提 案 し て い る 。 こ れ に よ り 両 者 で メ モ リ を 共 有 す る こ と を 可 能 と
し 、2 つ の 復 号 処 理 間 で の デ ー タ 再 利 用 化 を 高 め て い る 。ま た 、PU（ Pred ic t i on
Uni t） ベ ー ス 符 号 化 方 式 の 導 入 に よ り DRAM 帯 域 幅 を 30～ 90％ 削 減 し て い
る 。 さ ら に 、 回 路 規 模 に 関 し て は 、 上 述 の ブ ロ ッ ク マ ー ジ 手 法 に 加 え 、 イ ン
デ ッ ク ス ・ マ ッ ピ ン グ 方 式 を 提 案 し 、 既 存 の 手 法 ( J .Zhou, IEICE Trans .
Fund . 2011)に 比 べ 論 理 ゲ ー ト 数 を 約 3 6％ 削 減 し て い る 。 ブ ロ ッ ク マ ー ジ 手
法 な ど PDec に 関 す る 提 案 手 法 は 世 界 初 の HEVC の 7680 x4320 @ 60fps リ ア
ル タ イ ム ビ デ オ デ コ ー ダ に 組 み 込 ま れ 、そ の 実 現 に 貢 献 し て い る 。以 上 、PD ec
の ハ ー ド ウ ェ ア 量 お よ び DRAM バ ン ド 幅 を 削 減 し た こ と 、世 界 初 の 8K リ ア
ル タ イ ム デ コ ー ダ の 実 現 に 貢 献 し た こ と は 実 用 面 か ら 高 く 評 価 で き る 。
第 3 章 [D istance -b iased Cache based HEVC Mot ion Compensat ion
Archi tec ture]で は 、過 去 の 参 照 画 像 デ ー タ 用 の キ ャ ッ シ ュ メ モ リ 設 計 に お い
て 、 デ ー タ の 再 利 用 可 能 性 （ ヒ ッ ト 率 ） に 応 じ て キ ャ ッ シ ュ セ ッ ト の サ イ ズ
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を 決 定 す る こ と で 、 効 率 化 を 図 る 方 式 を 提 案 し て い る 。 こ れ ま で 、 MC の 処
理 で は 汎 用 の ダ イ レ ク ト マ ッ プ 方 式 ま た は セ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 の キ ャ
ッ シ ュ 構 造 が 用 い ら れ て き た 。本 研 究 で は MC 処 理 の 特 性 を 活 か し て ヒ ッ ト
率 を 向 上 さ せ る キ ャ ッ シ ュ 方 式 を 提 案 し て い る 。 一 般 的 に は デ ー タ 毎 の キ ャ
ッ シ ュ ヒ ッ ト 率 を 事 前 に 予 測 す る こ と は で き な い 。 し か し 、 MC 処 理 で は 、
予 測 フ レ ー ム と 参 照 フ レ ー ム の 時 間 差 を ”距 離 ”と 定 義 す る と 、 距 離 が 近 い 直
前 の フ レ ー ム の デ ー タ が 利 用 さ れ る 可 能 性 が 最 も 高 く 、 遠 く な る に 従 い 可 能
性 が 下 が る と 見 込 ま れ る こ と か ら 、 ”距 離 ”に 基 づ い て 再 利 用 の 可 能 性 を 予 測
す る こ と が 考 え ら れ る 。 そ こ で 本 研 究 で は 距 離 と ヒ ッ ト 率 の 関 係 を 定 量 的 に
評 価 し 、 各 キ ャ ッ シ ュ セ ッ ト の サ イ ズ を 距 離 に よ っ て 定 義 す
る ”D is tance -b iased Cache”方 式 を 提 案 し て い る 。こ れ に よ り 、制 御 構 造 の 簡
単 な ダ イ レ ク ト マ ッ プ 方 式 を ベ ー ス と し な が ら 、 よ り 複 雑 な セ ッ ト ア ソ シ ア
テ ィ ブ 方 式 に 近 い ヒ ッ ト 率 を 実 現 し て い る 。 本 研 究 で は 、 さ ら に 、 未 使 用 の
デ ー タ フ ェ ッ チ を 可 能 な 限 り 削 減 し デ ー タ 配 信 効 率 を 2 倍 に す る 8 バ ン ク キ
ャ ッ シ ュ 方 式 、 潜 在 的 な パ イ プ ラ イ ン ハ ザ ー ド を 効 率 的 に 解 決 す る マ ス ク ベ
ー ス の ブ ロ ッ ク コ ン フ リ ク ト チ ェ ッ ク 方 式 等 も 併 せ て 提 案 し て い る 。 こ れ ら
の 方 式 に よ り 、既 存 の 手 法（ M.Tikekar, IEEE JSSC 2014）と 比 較 し て 、論
理 ゲ ー ト 数 、 メ モ リ ア ク セ ス お よ び 消 費 電 力 を そ れ ぞ れ 76％ 、 81％ 、 62％
削 減 し て い る 。 ま た 、 こ れ ら の MC に 関 す る 新 し い キ ャ ッ シ ュ 方 式 は
7680x4320 @ 60fps デ コ ー ダ に 組 み 込 ま れ 、そ の 実 現 に 貢 献 し て い る 。以 上 、
本 研 究 で 提 案 し た Cache 方 式 は 論 理 ゲ ー ト 数 、メ モ リ ア ク セ ス お よ び 電 力 の
い ず れ に お い て も 従 来 方 式 を 大 幅 に 上 回 っ て お り 、 学 術 面 で も 実 用 面 で も 高
く 評 価 で き る 。
第 4 章 [Conc lus ion]で は 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 総 括 す る と 共 に 、 今 後 の
課 題 を 述 べ て い る 。
以 上 、 本 論 文 は デ ー タ 再 利 用 の 観 点 か ら HEVC デ コ ー ダ の 処 理 を 見 直 し 、
負 荷 の 大 き い Parameter Decoder お よ び Motion Compensat ion に 対 す る 新
方 式 、 ア ー キ テ ク チ ャ を 提 案 し た こ と は 学 術 的 に も 、 実 用 的 に も 高 く 評 価 で
き る 。よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。
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